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Factors of Nano-SiO2 and Nano-Al2O3 as an Additive  
on Properties of Hybrid Cements  
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ร้อยละ 90 ต่อ 10 นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาถูกใช้เป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 0, 1, 2, และ 3 โดยน้ําหนักของ 
วสัดุประสาน เพื่อใช้เป็นส่วนผสมสําหรบัผลติไฮบรดิซีเมนต์ สารละลายที่ใช้ในส่วนผสมคือ สารละลายโซเดยีม- 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้เท่ากบั 10 โมลาร ์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต โดยการใช้อตัราส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.60 และบ่มที่ อุณหภูมิปกติทุกอัตราส่วนผสม  
ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าการใช้นาโนซิลกิาเป็นสารผสมเพิม่ในไฮบรดิซีเมนต์ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตวั
ลดลง โดยระยะเวลาการก่อตวัของไฮบรดิซเีมนต์ระหว่างการใชน้าโนอะลูมนิากบันาโนซลิกิาใหผ้ลไม่แตกต่างกนั 
การใช้ทัง้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มสามารถเพิ่มคุณสมบัติด้านกําลังอัด กําลังดัด และ 
กําลงัเฉือนอดัของไฮบรดิซเีมนต์ โดยการใช้นาโนซิลกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่รอ้ยละ 2 โดยน้ําหนัก 
เป็นสดัส่วนที่เหมาะสมต่อกําลงัอดั กําลงัดดั และกําลงัเฉือนอดัของไฮบรดิซีเมนต์ ซึ่งที่อตัราส่วนน้ีโครงสร้าง 
ทางจุลภาคมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัและการแน่นของเพสต ์
 
คาํสาํคญั: ไฮบรดิซเีมนต ์นาโนซลิกิา นาโนอะลมูนิา สมบตัเิชงิกล โครงสรา้งทางจุลภาค 
 
ABSTRACT 
 This research investigates the use of nano-SiO2 and nano-Al2O3 as an additive  
on the mechanical and microstructure properties of hybrid cements. Hybrid cements are manufactured 
from FA and PC with FA:PC ratio at 90:10. Nano-SiO2 and nano-Al2O3 are used  
as an additive at the dosages of 0%, 1%, 2%, and 3% by weight of binder for making hybrid cements. 
The alkali solutions are 10M sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) solutions. 
Constants alkaline liquid/binder ratio of 0.60 and curing at ambient temperature are used in all mixtures. 
Test results show that the use of nano-SiO2 as an additive in hybrid cements results in decreasing of 
setting time. While the comparison between nano-SiO2 and nano-Al2O3, the setting time of hybrid 
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cements is not significantly different. The use of both nano-SiO2 and nano-Al2O3 as an additive 
can enhance the compressive, flexural and slant shear strengths of hybrid cements. The use of 2%nano-
SiO2 and 2%nano-Al2O3 is the optimum level for compressive, flexural and slant shear strengths 
development of hybrid cements paste, which making a homogenous and dense matrix. 
 





ผ ลิ ต ปู น ซี เม น ต์ ก่ อ ให้ เกิ ด ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นปรมิาณมาก ซึ่งก่อใหเ้กดิผลทาง











ของซิลิกาเป็นหลกัและกระตุ้นด้วยสารละลายด่าง [2]  
ในประเทศไทยมีการนําเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
มาใช้เป็นวัสดุตัง้ต้นในการผลิตเป็นไฮบริดซีเมนต ์ 
จากงานวิจัยของ  Chindaprasirt et. al. [3 ] พบว่ า
สามารถนําเถา้ลอยมาใชเ้ป็นวสัดุตัง้ตน้ในการเตรยีมเป็น
วสัดุอัลคาไลน์ได้ดี อย่างไรก็ตามการเตรียมไฮบริด
ซี เมนต์จากเถ้ าลอยเมื่ อ เตรียมในอุณหภู มิปกต ิ
จะให้ได้กํ าลังร ับแรงอัดไม่มาก การใช้ความร้อน
ประมาณ 40-75 องศาเซลเซยีส ในการบม่ไฮบรดิซเีมนต์
จะทํ าให้ ได้กํ าลังร ับแรงอัดที่ดีขึ้น  [3 ] นอกจากน้ี 








ประโยชน์ เพื่ อเพิ่มสมบัติให้กับวัสดุก่อสร้าง เช่น  
นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินา เป็นต้น เน่ืองด้วย 
นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นวสัดุที่มีความเป็น 
ปอซโซลานสูงและมีส่วนประกอบของอสัณ ฐาน 













วัสดุที่ ใช้ ในการศึกษา คือ เถ้ าลอย  (FA)  
จากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ จังหวัดลําปาง ปูนซี เมนต ์
ประเภทที่ 1 (PC) นาโนซิลิกา (Si) และนาโนอะลูมินา 
(Al) สารละลายอลัคาไลน์ที่ใช้ประกอบด้วย สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตประกอบด้วยโซเดียมออกไซด์ร้อยละ 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีอง FA และ PC 
Chemical compositions FA (%) PC (%) 
SiO2 29.32 20.80 
Al2O3 12.96 4.70 
Fe2O3 15.64 3.40 
CaO 25.79 65.30 
MgO 2.94 1.50 
Na2O 2.94 0.40 
K2O 2.93 0.10 
SO3 7.29 2.70 
LOI 0.30 0.90 
 
ตารางที ่2 สมบตัทิางกายภาพของ FA และ PC 
Physicals/Materials FA PC 
Specific gravity 2.69 3.16 
Median Particle Size, d50 (m) 15.3 14.6 
Blaine fineness (cm2/g) 4300 3600 
 
ตารางที ่3 สมบตัขิองนาโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิา 
Physicals/Materials nano-SiO2 nano-Al2O3 
Average particle size (nm) 12 13 
Specific surface area,  
BET (m2/g) 
200 100 
Purity (%) >99.98 >99.38 




1 และ 2 เถ้าลอยประกอบด้วยซิลิการ้อยละ 29.32  
อะลมูนิารอ้ยละ 12.96 เหลก็ออกไซดร์อ้ยละ 15.64 และ
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 25.79 เถ้ าลอยที่ ใช้ ใน
การศกึษาครัง้น้ีจดัเป็นเถา้ลอยประเภท C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618-15 [6] เน่ื องด้ วยมีผลรวมของซิ ลิกา  
อะลู มิน า  และเหล็กออกไซด์ ร้อยละ  57.92 และ 
มีแคลเซียมออกไซด์ในองค์ประกอบร้อยละ 25.79  
แต่อยา่งไรกต็ามปรมิาณของซลัเฟอรเ์ทา่กบัรอ้ยละ 7.29 
ซึง่ตามมาตรฐาน ASTM C618-15 [6] กําหนดใหไ้ม่เกนิ
รอ้ยละ 5.0 แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยที่ใช้ในงานวจิยัน้ียงั
ไม่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM C618-15 ทัง้หมด 
และเมือ่จาํแนกตาม มอก.2135-2545 [7] พบวา่ เถา้ลอย
ที่ใช้ในงานวจิยัไม่ผ่านขอ้กําหนดของ มอก.2135-2545  
แต่อยา่งไรกต็ามมคีวามใกลเ้คยีงกบัชัน้คุณภาพที ่1 
ค่าความถ่วงจําเพาะ ความละเอียดของเบลน 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าลอยเท่ากบั 2.69, 4300 
ตร.ซม./กรมั และ 15.3 ไมโครเมตร ตามลําดบั สําหรบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 
3.16 ความละเอยีดของเบลนเท่ากบั 3,600 ตร.ซม./กรมั 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากบั 14.6 ไมโครเมตร ส่วน
อนุภาคนาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินามีค่าเท่ากับ 12 
และ 13 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 200,000 และ 
100,000 ตร.ซม./กรมั ตามลําดับ สมบัติของอนุภาค 




ตารางที่  4  อัต ราส่วนสารละลายอัลค าไล น์ ต่ อ 
วัสดุประสานเท่ ากับ  0 .60 อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เท่ากบั 2.0 (สารละลายโซเดยีมซลิเิกตรอ้ยละ 40 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 โดย
น้ําหนัก) ไฮบรดิซเีมนต์เพสต์ใชส้่วนผสมของเถ้าลอย
รอ้ยละ 90 และปูนซเีมนต์รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนัก และ
มีการศึกษาการใช้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินา 
เป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 0, 1, 2 และ  3 โดยน้ําหนัก 
ตามลาํดบั ในสว่นผสมของไฮบรดิซเีมนต ์
 
ตารางที ่4 สว่นผสมของเพสตไ์ฮบรดิซเีมนต ์(กรมั) 
Mix symbol FA (g) PC (g) SiO2 (g) Al2O3 (g) 
90FA:10PC 90 10 - - 
90FA:10PC:1Si 90 10 1 - 
90FA:10PC:2Si 90 10 2 - 
90FA:10PC:3Si 90 10 3 - 
90FA:10PC:1Al 90 10 - 1 
90FA:10PC:2Al 90 10 - 2 





มาตรฐาน ASTM C191-13 [8] 
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ไฮบริดซีเมนต์ โดยประยุกต์จากมาตรฐาน ASTM 
C109 [9] สาํหรบักําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์จะ
ทดสอบจาก  modulus of rupture โดยใช้แบบหล่อ
ปรซิึมขนาด 40x40x160 มลิลเิมตร โดยประยุกต์จาก
มาตรฐาน ASTM C293 [10]  ตัวอย่างของไฮบริด




จะทดสอบทีต่วัอยา่งอายุ 28 วนั ผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะ
เป็นคา่เฉลีย่ของ 3 กอ้นตวัอยา่งในแต่ละสว่นผสม 
2.5 การทดสอบลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาค 




และเคลือบทอง ทําการทดสอบที่  15  กิโลโวลต ์ 
ทีก่าํลงัขยาย 3,000 เทา่ 
2.6 การทดสอบทดสอบองคป์ระกอบทางแร ่
ดว้ยเทคนิค XRD ของไฮบรดิซเีมนต ์
การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่ของไฮบรดิซีเมนต์ที่อายุการบ่ม
เท่ากบั 28 วนั โดยบดตวัอย่างไฮบรดิซีเมนต์ให้เป็น 
ผงละเอียด  และนําไปทดสอบด้วยเครื่อง X-Ray 
diffraction (XRD) โดยทําการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางแรข่องไฮบรดิซเีมนตต์ัง้แต่มมุ 5 ถงึ 60 องศา 
2.7 การทดสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนอดัระหวา่ง 
คอนกรตีเดมิกบัไฮบรดิซเีมนต ์
คอนกรตีออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211. 
1-97 [11] วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1  
 
มวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว  








ก ารทดสอบกํ าลังร ับ แ รง เฉื อน อัด เริ่ม ต้ น ด้ วย 
เทคอนกรตีที่ถูกออกแบบไว้ลงในแบบหล่อรูปปรซิึม




เวลา 60 วัน รวมเวลาในการบ่มตัวอย่างคอนกรีต
เท่ากับ  90 วัน  เพื่ อต้องการให้คอนกรีตมีการทํา
ปฏิกิริยาไฮ เดรชัน่ สมบู รณ์  [13 ] และกลายเป็น
คอนกรตีเดมิ 
หลังจากการ เต รียมตัวอย่ างคอนกรีต
เรยีบรอ้ยแล้ว ตวัอย่างคอนกรตีเดมิถูกตดัแบ่งเป็น 2 
ส่วนเท่าๆ กัน โดยทํามุม 45 องศากับแนวตัง้ ตาม
มาตรฐาน FM3-C882 [12] สาํหรบัการเลอืกมาตรฐาน 








ที่ผ่านมา [14-16] ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยทดสอบ 
เมื่อไฮบริดซีเมนต์มีอายุการบ่มเท่ากับ 28 วนั และ 
ผลการทดสอบใชค้า่เฉลีย่จากการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
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ระยะเวลาก่ อตัวของไฮบริดซี เมนต์จาก 
เถา้ลอยและปนูซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีม่กีารใชน้าโนซลิกิา
และนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิ่ม ดงัแสดงในรูปที่ 2 
พบว่าระยะการก่อตวัเริม่ต้นและระยะก่อตวัปลายของ
ไฮบรดิซเีมนต์ที่มกีารใช้นาโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ที่
อตัราสว่น 90:10:0, 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่า
ระยะเวลาก่อตวัตน้เท่ากบั 25, 22, 18, 13 นาท ีและค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายเท่ากับ 40, 34, 29, 20 นาท ี
ตามลําดบั ขณะที่ระยะการก่อตวัเริม่ต้นและระยะก่อตวั
ปลายของไฮบริดซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนอะลูมินา 
เป็นสารผสมเพิ่มที่อัตราส่วน 90:10:1, 90:10:2 และ 
90:10:3 มคีา่ระยะเวลาก่อตวัตน้เทา่กบั 25, 24, 22 นาท ี




































ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซยีมอะลูมโิน-ซลิเิกตไฮเดรต 
(C-A-S-H) มากขึน้ [17] โดยเฉพาะเมื่อผสมในปรมิาณ








ดงัแสดงในตารางที่ 3 อย่างไรก็ตามจากรายงานวิจยั 
Chindaprasirt และคณะ [17] ได้รายงานว่าปริมาณ 
การใช้นาโนอะลูมิน าในส่ วนผสมของเถ้ าลอย - 
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ของไฮบรดิซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม
เพิ่มที่อายุการบ่ม 28 วัน ของอัตราส่วน 90:10:0, 
90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่าเท่ากบั 30.2, 34.1, 
34.5 และ 31.6 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั ขณะทีก่าํลงัรบั
แรงอดัของไฮบรดิซีเมนต์ที่มกีารใช้นาโนอะลูมนิาเป็น
สารผสมเพิ่มที่ อายุการบ่ม  28 วัน  ของอัตราส่วน 
90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่าเท่ากบั 34.0, 36.0  
และ 32.9 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่5 กาํลงัอดัและกาํลงัดดัของไฮบรดิซเีมนต ์
Mix symbols 
28-day strengths (MPa) 
Compressive Flexural 
90FA:10PC 30.2 4.82 
90FA:10PC:1Si 34.1 5.43 
90FA:10PC:2Si 34.5 5.76 
90FA:10PC:3Si 31.6 4.84 
90FA:10PC:1Al 34.0 5.09 
90FA:10PC:2Al 36.0 5.68 







ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต- 
ไฮเดรต (C-A-S-H) และโซเดยีมอะลูมโินซลิเิกตไฮเดรต 
(NASH) มากขึน้ภายในระบบของไฮบรดิซเีมนต ์ทาํนอง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. [17 ] 

























นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มที่อายุการบ่ม 28 วัน  
ของอตัราส่วน 90:10:0, 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 
มคี่าเท่ากบั 4.82, 5.43, 5.76 และ 4.84 เมกะปาสคาล 
ตามลําดบั ขณะที่กําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์ที่มี
การใช้นาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ที่อายุการบ่ม 28 
วัน ของอัตราส่วน 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3  





ซิลิ เกตไฮเดรต  (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโน - 
ซลิเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาที่
การใช้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่ม







ในรูปที่ 3 พบว่า การใช้นาโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ใน
ไฮบรดิซเีมนต์ (รูปที่ 3ข) และการใชน้าโนอะลูมนิาเป็น
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สารผสมเพิ่มในไฮบริดซี เมนต์  (รูปที่  3ค ) พบว่า
โครงสร้างมีแนวโน้ มทํ าปฏิกิ ริยามีมากขึ้ น เมื่ ผ






















ของไฮบรดิซเีมนต ์ดงัแสดงในตารางที ่5 





ในรูปที่ 4 ถึง 5 ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์
ของไฮบรดิซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม








แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้น  
[5, 17] โดยสารประกอบแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตจะถูก




และปรบัปรุงกําลังรบัแรงอัดของไฮบริดซีเมนต์ [19]  
สว่นผลวเิคราะห์รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ของ
ไฮบริดซีเมนต์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ที่มีการใช ้
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เกตไฮเดรต (C-A-S-H) ภายในระบบของไฮบรดิซเีมนต ์
 
 รปูที ่4 องคป์ระกอบทางแรข่องไฮบรดิซเีมนต ์
ทีม่กีารใชน้าโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ 
(Q=quartz (SiO2), M=magnesioferrite (MgFe2O3), 
S=calcium silicate hydrate (CSH)) 
 
 รปูที ่5 องคป์ระกอบทางแรข่องไฮบรดิซเีมนต ์
ทีม่กีารใชน้าโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่ 
(Q=quartz (SiO2), M=magnesioferrite (MgFe2O3), 








อะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่ม  ดังแสดงในตารางที่  6  
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ทีพ่บความเป็นอสณัฐานมากขึน้ในชว่งมมุ 25-35     
4.4 กําลังรบัแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตเดิม
กบัไฮบรดิซเีมนต์ทีม่กีารใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลูมิ
นาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2 โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมต่อการพฒันากาํลงัรบัแรงเฉือนอดั แต่อยา่งก็
ตามการใช้นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสม
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